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(57) Abstract: In integrated optics, cross-sectional changes on connecting wave guides are compensated by means of a field width 
transformer using an adiabatic field matching. Photonic crystals have a synthetic lattice, the periodic structure of which is matched 
to the wavelength of the light wave. Integral defective wave guides are produced by interrupting the periodic structure. As a result 
of the small dimensions theieof, photonic crystals are difficult to handle and may only be coupled to other optical components with 
difficulty. A defective wave guide (12) may be coupled to an integrated optical wave guide (3), whereby said field width transformer 
( 1 ) thus has both a vertical tapering (14) and a counter lateral tapering ( 1 5) in a taper region ( 1 3) of the integrated optica] wave guide 
On (3). The ratio of height (H) to width (B) is determined by application of conventional numerical methods, such that monomodality 
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in the wave guide and optimal field overlaps are guaranteed. Said field width transformer many be monolithically integrated with 
one or several further field transformers of the same or different types to give dual or multiple adapters, such that an optimal and 
versatile coupling of photonic crystals to various optical components is possible. 

(57) Zusammenfassung: In der integrierten Optik werden Querschnittsanderungen bei der Verbindung von Wellenleitem mittels 
Feldweitentransformatoren durch eine adiabatische Feldanpassung angeglichen. Photonische Kristalle stellen kiinstliche Gitter dar, 
deren periodische 
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Strukturen an die Wellenlange der Lichtwelle angepasst sind. Durch Unterbrechung der periodischen Strukturen werden integrierte 
Defektwellenleiter eizeugt. Photonische Kristalle sind auf grand ihrer geringen Abmessungen nur schwer handhabbar und auch nur 
aufWandig an andere optische Bauelemente ankoppelbar. Zur Kopplung des Defektwellenleiters (12) mit einem integriert-optischen 
Wellenleiter (3) weist der erfindungsgemSsse Feldweitentransformator (1) deshalb in einem Taperbereich (13) sowohl eine vertikale 
Tapening (14) als auch eine gegenlSufige laterale Taperung (15) des integriert-optischen Wellenleiters (3) auf. Dabei ist dessen Ver- 
haltnis von H6he (H) zu Breite (B) unter Anwendung bekannternumerischer Verfahien so bemessen, dass Monomodigkeit im Wellen- 
leiter (3) und optimale Feldiiberlappungen gewahrleistet sind. Der erfindungsgemasse Feldweitentransformator kann mit einem oder 
mehreren weiteren Feldtransformatoren gleiciien oder verschiedenen Typs zu dualen oder multiplen Adaptem monolithisch integriert 
werden, sodass eine optimale und vielseitige Kopplung photonischer Kristalle an unterschiedliche optische Bauelemente moglich ist. 
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Integriert-optischer Feldweltentransformator zur adiabatischen, monomo- 
digen Feldanpassung 



5 Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen integriert-optischen Feldwelten- 
transformator zur adiabatischen, monomodigen Feldanpassung zwischen einer 
optischen Komponente und einem einer planaren Wellenleiterschaitung 
10 zugehorigen integriert-optischen Wellenieiter, der in einem Taperbereich eine 
kontinuierliohe, bis zumindest auf die Pufferscliicht zwisclien Wellenleiter- 
schiclit und Leitscliiclit verlaufende vertil<ale Taperung der Wellenleiterliohe 
aufweist. 

15 in der integrierten Optik treten bei der Verbindung von Wellenleitern Quer- 
sclinittsanderungen auf. Die sicli ausbreitenden Liclitwellen mussen ehtweder 
einer aufweitenden oder konzentrierenden Feldweitenanderung unterzogen 
werden, urn abrupte Ubergange mit einer schiecliten Koppeieffizienz als IVlaB 
fur Koppelverluste zu vermeiden. Ziel ist eine adiabatische Feldanpassung, bei 

20 der die gefuhrte Lichtieistung in einer Mode erhalten bleibt. 

Photonische Kristalle stelien kOnstliche zweidimensionale Gitter dar, deren 
periodische Stmkturen an die Weiienidnge der Lichtwelle angepasst sind. 
Durch eine Ausbildung von periodischen Lochanordnungen (oder auch 

25 Saulenanordnungen) im lichtfQIirenden Halbleitermaterial bis liinein in die 
darunter liegende Pufferschicht konnen unterschiedliche resultierende 
Brechungsindlzes erzeugt werden. So konnen BandlOcken hen/or gerufen 
werden, in deren Energiezustanden bzw. Frequenzen sich die Lichtwelie nicht 
ausbreiten kann („verbotene Zone"). Dadurch ist die IVIdgiichkeit gegeben, 

30 durch ortliche Veranderung des Brechungsindex in einem photonischen Kristall 
einen Wellenleiter als „eriaubtes Gebiet" mit fOr die Lichtwellen moglichen 
Energiezustanden bzw. Frequenzen zu erzeugen, in dem das Licht auch bei 
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scharfen Richtungsanderungen sicher gefQhrt wird. Wahrend bei herkomm- 
lichen Lichtwellenleitem hier aufgrund der Brechungsgesetze Transmissionen 
auftreten konnen, kann die Lichtwelle im Defektwellenleiter diesen aufgrund 
ihres Energiezustandes nicht verlassen. Eine Mdglichkeit der Erzeugung ist 

5 das Vorsehen von Bereichen ohne Tiefenatzung, sodass in diesem Bereicli 
das „Ausbreitungsverbot" fQr die Wellen aufgehoben wird. In diesem Falle 
spricht man von einem „Defektwellenleiter". Derartige Defektwellenleiter auf 
der Basis von photonischen Kristallen zeichnen sich durch eine starke optische 
Einschnurung aus. Durch diese Eigenschaft konnen extrem kleine optische 

10 Bauelemente mit Flachen von einigen 10 pm^ reallsiert werden. Diese kleinen 
Bauelemente, bei denen der Durchmesser des Defektwellenleiters in einem 
Bereich von 1 pm llegt, lassen sich allerdings praktisch nicht als EInzeibauele- 
mente nutzen. AuBerdem ist das Problem der optischen Kopplung an weitere 
optische Komponenten, das bei einem Felddurchmesser einer optischen 

15 Glasfaser im Bereich von 12 pm sehr grof3 ist, bislang nicht gelost. Zu beiden 
Problemen gibt es im Stand der Technik erste Losungsansatze. 

Neben der allgemein bekannten Mdglichkeit, photonische Kristalle mit einer 
Kantenlange von unter 100 pm in ein Tragermaterial einzugieBen und durch 

20 Schieifen und Polieren bis auf die Sttmflachen freizulegen, ist es aus dem 
Aufsatz [I] „Low-loss channel waveguides with two-dimensional photonic 
crystal boundaries" (C.J. Smith et al., Appl. Phys. Lett., Vol. 77, No. 18, Oct. 
2000, pp. 2813-2815) bekannt, Qber einen Schichtwellenlelter ohne laterale 
FeldfQhrung zu koppeln. In beiden Fallen werden jedoch nur einige Prozent 

25 Koppeleffizienz errelcht, die fur praktische Anwendungen unakzeptabel sind. 

Zur Ankoppiung des photonischen Kristalls an seine Umwelt unter Verwendung 
des Prinzips der einfachen Transformation des optischen Feldes sind mehrere 
Ansatze verdffentlicht. Aus dem Aufsatz [II] "Coupled-resonator optical 
30 waveguide: a proposal and analysis" (A, Yariv et al., Opt. Lett., Vol. 24, No. 11, 
June 1999, pp. 711-713) und dem Aufsatz [III] "Propagation and second- 
hanmonlc generation of electromagnetic waves in a coupled-resonator optical 
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waveguide" (Y. Xu et al., J. Opt Soc. Am. B, Vol. 17, No. 3, March 2000, pp. 
387-400) ist es bekannt, die GitterabstSnde des pliotonischen Kristalls zu 
andern. Die Integration eines Feldweitentransformators direkt in das Material 
des photonischen Kristalls, dessen Herstellung einen sehr zeltaufwandigen 

5 Lithograplile-Schreibprozess und eine hochgenaue Strukturlerung im Nanobe- 
reich erfordert, ist Jedocii unter wirtschaftllchen Aspekten niclit zufrieden 
stellend. Zur adiabatisciien Transformation des Feldes durcii laterale 
Anderung der Translations-Symmetrie wird in dem Aufsatz [IV] „Adiabatic 
coupling between conventional dielectric waveguides and waveguides with 

10 discrete translational symmetry* (Y. Xu et al., Opt. Lett. 25, Vol. 25, No. 10, 
May 2000, pp. 755-757) eine Eln-/Auskopplung uber einen Schichtwellenleiter 
auBerhalb des photonischen Kristalls, der in Form von einzelnen Saulen 
ausgebildet ist, beschrieben. Dieser Typ eines photonischen Kristalls ist jedoch 
aus Stabiiitatsgrunden weniger interessant als ein photonischer Kristall, der auf 

15 der Ausbildung von Lochem beruht. Die fQr die beschriebene Ankopplung 
erforderlichen Wellenlelter mussen daruber hinaus so dunn sein, dass die 
laterale Ausbildung einer Spitze nur sehr schwer hersteilbar ist. Ein 
photonischer Kristall mit Saulenausblldung ist ebenfalls aus dem Aufsatz [V] 
^Photonic crystal waveguides: Out-of-piane losses and adiabatic modal 

20 conversion" (M. Palamaru et al., Appl. Phys. Lett. 78, Vol. 78, No. 11, March 
2001, pp. 1466-1486) bekannt. Der Wellenleiter wIrd durch Wegfall mehrerer 
Sdulenreihen enzeugt. Er Ist zusStziich mit Ldchem versehen, urn seinen 
Brechungsindex zu Sndem. Die Lichtwelle strebt immer in Gebiete mit 
hoherem Brechungsindex. Es wird eine adiabatlsche Transformation des 

25 Feldes durch Verklelnerung des Lochdurchmessers des Defekl-Weilenleiters 
an dessen Ende in einem Taperbereich beschrieben. In der Richtung der 
Verklelnerung werden im Taperbereich auch die Saulen verkleinert, um den 
Ein-ZAuskopplungseffekt zu unterstOtzen. Locher und Saulen zeigen im 
Taperbereich eine abnehmende Tiefe. Auch hier gilt, dass die Integration des 

30 Feldtransformators in das Material des photonischen Kristalls unter 
wirtschaftlichen Aspekten bedenklich ist. AuBerdem ist eine definierte, 
hochgenaue Modifikatlon der Atztiefe in den extrem kleinen Strukturen 
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technologisch sehr schwer realisierbar. DarQber hinaus ist der Taperbereich 
auBerst empfindlich gegenOber mechanischen Storeinwirkungen. 

Die Integration eines Feldweitentransfonnators in den photonischen Kristall Ist 
5 also einerseits herstellungstechnisch ungOnstig, andererselts eriaubt sie keine 
bessere Handhabbarkeit des photonischen Kristalls, der durch die integrierte 
Taperung sehr zerstorungsempfindlich ist. Wesentlich einfacher in der 
Herstellung und unempflndlicher in der Handhabung sind Feldweitentrans- 
formatoren, die als eigenes optisches Bauelement in eine planare 

10 Wellenleiterschaltung nnonolithisch integriert sind. Die integrierte Kombination 
hat dann eine gut handhabbare GroBe und ist weitgehend unempfindlich 
gegen mechanische Storeinwirkungen. Eine solche integrierte Kombination ist 
beispieisweise aus dem Paper [VI] „l\/lonolithic Integration of Lasers, 
Photodiodes, Waveguides and Spot Size Converters on GalnAsP/lnP for 

15 Photonic IC Applications" (M. Hamacher et al., IRPM2000, May 2000, USA, 
paper MAI.3, p21.24). Bei dem hier beschriebenen „SpotgrdBenkonverter'* 
handelt es sich urn einen polarisationsunabh&ngigen Feldweitentransfomnator 
in der Ausbildung als RIppenwellenleiter als Schnittstelle zwischen der 
planaren Wellenleiterschaltung („optlscher Chlp'O und einer Glasfaser. Dazu 

20 welst der RIppenwellenleiter eine laterale Taperung auf , die von dem Integriert- 
optischen Wellenleiter auf dem Chip zur Glasfaser hin verlauft. Dadurch wird 
die Feldfuhrung in der Wellenleiterschicht kontinuierlich emiedrigt, sodass die 
gefCihile Lichtwelle nach unten in Richtung auf das Substrat abdriftet. Ein 
seitliches Auseinanderdriften der Welle wird durch eine konstante Fokussie- 

25 rungsrippe („au3ere Rippe") abgefangen. 

Der Stand der Technik, von dem die vorliegende Erfindung ausgeht, wird in der 
EP0890121 offenbart. Es wird ein optischer Feldweitentransformator zur 
adiabatischen, monomodigen Feldanpassung beschrieben, der fur eine 
30 Ankopplung einer Glasfaser als optischer Komponente an einen integriert- 
optischen Wellenleiter einer planaren Wellenleiterschaltung in Form einer 
photonischen Integrierten Schaltung ausgeblldet ist. Der Feldweiten- 
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transformator, der als eigenstandlges Bauelement mit der Schaltung mono- 
lithisch integriert ist, weist einen Rippenwellenleiter auf, der In einem 
Taperbereich mit einer vertikale Taperung der Rippenhdhe versehen ist. Diese 
kann mit sich andemder Nelgung ausgefQhrt sein und verl3uft bis auf die 
5 unterhab der Wellenleiterschicht liegende Pufferschicht. Diese Ist im 
Taperbereich konstant versclimalert und bildet eine konstante Fokussierungs- 
rippe fur die zu fulirende Licfitwelle. Aucln bei der vertikalen Taperung wird die 
Feldfuhrung im Rippenbereich kontinuierlich erniedrigt und die Lichtwelle nach 
unten abgedrangt und von der Fokussierungsrippe seitlicfi abgefangen. Dabei 

10 wird auch das Ausbreitungsbild des optischen Feldes angepasst, sodass der 
bekannte Feldweitentransfomnator polarisationsunabhangig ist. Die mit dem 
bekannten Feldweitentransformator zu koppelnden Komponenten weisen ein 
solches GroBenverhaltnis auf, dass durch eine einfacfie Taperung eine 
adiabatisclie, monomodige Feldanpassung herbeigefulirt werden kann. Zur 

15 Kopplung mit einer anderen optischen Komponente mit gegenuber den 
herkommlichen Komponenten erheblich verringerlen Abmessungen ist der 
bekannte Feldweitentransfomnator Jedoch nicht geeignet. 

Aufgabe fQr die vorfiegende Erfindung ist es daher, einen Feldweiten- 
20 transformator der eingangs beschriebenen gattungsgemaBen Art so auszu- 
bilden, dass er zur Feldanpassung zwischen einem integrlert-optischen 
Wellenleiter und einer optischen Komponente geeignet Ist, deren Abmessun- 
gen erheblich geringer als die des integriert-optischen Wellenleiters sind. Dabei 
sollen die guten Gebrauchseigenschaften des bekannten Feldweitentrans- 
25 formators fflr grfiBere Komponentenabmessungen erhalten bleiben. 

Die erfindungsgemaBe Losung fur diese Aufgabe fur einen integriert- 
optischen Feldweitentransformator der zur adiabatischen, monomodigen Feld- 
anpassung zwischen einer optischen Komponente und einem einer planaren 
30 Wellenleiterschaltung zugehorigen integriert-optischen Wellenleiter besteht 
deshalb darin, dass die optische Komponente ein photonischer Kristall mit 
zumindest einem in einer periodischen Lochanordnung erzeugten 
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Defektwellenleiter ist, von dem sich die veitikale Taperung in Richtung auf den 
Integriert-optischen Wellenlelter erstreckt, und dass der integriert-optlsclie 
Weilenleiter eine zur vertll<alen Taperung der Wellenleiterholie kontinuierlicli 
gegenlaufige iaterale Taperung der Wellenlelterbreite aufweist, wobei beide 
5 Taperungen In ilirem Verhaltnis von H5he zu Breite unter Anwendung eines 
zweidtmensionalen nunnerisclien Verfahrens zur Eigenmodenberechnung fur 
eine Erzielung von Monomodigkeit im gesamten Taperberelch dimensioniert 
sind. 

10 Der erfindungsgemaBe Feldweitentransformator als bidirektionale optische 
Komponente ist mit dem photonischen Kristall monolithisch integrierl. Dadurcli 
ist sicher gestellt, dass durch Verbleiben des optlschen Feldes In dem Material 
mit dem iiolieren Brecfiungsindex eine Divergenz des optisclien Feides mit 
lioher numerischer Apertur vermieden wird, wie sie an elnfachen StoB- 

15 kopplungsstellen auftritt. Durch das Fioclibrechende Halbleitermaterial wird 
uber eine starke Einsclinurung die gute Feldweitenanpassung erreicht. Der 
Feldweitentransformator weist In seinem Taperbereich eine doppelte, gegen- 
laufige Taperung auf. Ausgehend vom integriert-optischen Weilenleiter wird 
der lichtfuhrende Wellenlelter Im Feldweitentransformator In Richtung auf den 

20 Defektwellenleiter Immer schmaler und zugleich immer hoher. Dabel fegen die 
Querschnittsabmessungen von dem integriert-optischen Wellenlelter auf der 
einen Selte und dem Defektwelienletter auf der anderen Seite Anfangs- und 
Endquerschnitt des Wellenleiters Im Feldweltentransfomnator in erster 
Naherung fest. Zwischen seinen belden Enden erfolgt eine kontinuierliche 

25 QuerschnittsOberfQhrung zur adiabatlschen Anpassung der beiden optlschen 
Felder. Die Hauptkriterien fur den Anderungsverlauf sInd jedoch die Uberein- 
stimmung der Feldschwerpunkte und die Aufrechterhaltung der l\/!onomodigkeit 
im Weilenleiter, um Abstrahlverluste bel der Feldanpassung zu vermeiden und 
urn eine hohe Koppeleffizienz zu errelchen. Der Feldschwerpunkt bezeichnet 

30 den Mittelpunkt des Ausbreitungsfeldes, dessen Lage in der Wellenleiter- 
schicht von deren Materialzusammensetzung abhangig ist. Erst, wenn die 
Feldschwerpunkte der zu koppelnden Ausbreitungsf elder zumindest vertikal 
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Qbereinstimmen, kann eine moglichst groBe FeldQberlappung erreicht warden . 
Zur Ermittlung der Schwerpunkte und zur Berechnung der Eigenmoden einer 
Lichtwelle In Abhangigkeit von den Hdhen- und Breitenabmessungen des 
Wellenleiters existieren eine Reihe von kommerzielt erhaKlichen, computer- 
unterstQtzten Rechenvorschriften, die gut erprobt sind und einfacli angewendet 
werden konnen. 

Mit dem erflndungsgemaBen Feldweitentransfomnator konnen bei einer guten 
Justage der beiden Wellenleiter im Herstellungsprozess zueinander effiziente 
Kopplungen durch adiabatische Feldanpassung In einer Mode mit Veriusten 
von unter -1dB erreiclit werden. Gegenuber den weiter oben enwalinten, auf 
dem Gebiet der photonischen Kristalie bekannten Losungsansatzen fOr eine 
Koppiung ist liier also eine bedeutende Leistungssteigerung zu erkennen. 
Gegenuber den bekannten Losungsansatzen fOr eine adiabatisciie Feldan- 
passung welst der erfindungsgemaBe Feldweitentransfomiator wesentliciie 
bessere Gebrauchseigenschaften auf, da er iiber eine groBe mechanisclie 
Stabilitat verfQgt. Zudem Ist er auch wesentlich einfacher herstellbar. Welterhin 
werden durch die monolithische Integration des erflndungsgemaBen 
Feidweltentransfonnators mit dem photonischen Kristall Abmessungen in 
einem Bereich geschaffen, die Qberhaupt erst eine einfache Handhabung 
derartig kleiner optischer Komponenten ermdglichen. 

Defekt-Wellenleiter in photonischen Kristaiien sind sehr schmal (z.B. 0.7 \im) 
und relativ hoch (z.B. 1,2 pm). Wesentlich fOr die effiziente Feldanpassung bel 
dem erflndungsgemaBen Feldweitentransfonrnator Ist die gute Oberein- 
stimmung der beiden Feldschwerpunkte, das heiBt eine gute FeldQberlappung. 
Diese kann aber bei den Defekt-Welienieitem, die sich durch Tiefenatzung der 
Lochanordnung bis hinunter in die Pufferschicht erstrecken, in Abhangigkeit 
von der l\/laterialzusammensetzung gegebenenfalls nicht aliein durch Abtragen 
der Wellenieiterschicht im Taperbereich en-eicht werden. Bei einer Fortfuhrung 
des erflndungsgemaBen Feldweitentransformators ist deshalb vorgesehen, 
dass die vertikaie Taperung der Wellenleiterhohe bis in die Pufferschicht 
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hineinreicht. Die gute Feldanpassung zum Defekt-Wellenleiter des photo- 
nischen Kristalls wird dann uber die starke EInschnurung im hochbrechenden 
Halbleitermaterlal erzlelt, indem die vertikale Taperung der lichtfQhrenden 
Wellenleiterscliiclit durch dieses Material liindurch nacli unten kontinuleriicli 
5 bis in die niedrigbrecliende optisclie Pufferscliiclit erfolgt. 

Bel der Herstellung von optisclien Bauelementen ist insbesondere aucli auf 
deren GroBenabmessungen zu acliten, die bei der monolitliischen Integration 
in Halbleitermaterialien aucli aus Kostengrunden moglichst gering, aber noch 

10 handhabbar sein sollen. Wenn gemaB einer nachsten Erfindungsausge- 
staltung die vertikale und die laterale Taperung des integriert-optischen 
Wellenleiters mit sich andemden Neigungen veriaufen, kann die Lange des 
Taperbereiclis auf das unbedingt notwendige MindestmaB reduziert werden. 
Aucli wird eine Verbesserung bei der Verlagerung des senkrecliten 

15 Ausbreitungsbildes erzielt. Dabei konnen die beiden Taperungen grundsatzlich 
mit unterschiedlichen Neigungen oder im Falle von linearen Taperungen mit 
unterschiedlichen Schragungen veriaufen. 

Die voriiegende Erfindung basierl auf der gegenlaufigen doppelten Taperung 
20 (nVerjQngung") der lichtfQIirenden Wellenleiterschicht. Hieri3ei kann es sich 
beispielsweise urn einen vergrabenen Wellenieiter handein, der seitlich isoliert 
1st und zu seiner Umgebung einen hohen Breohzahlkontrast aufwelst. GemaB 
einer weiteren Erfindungsausgestaltung kann auch vorgesehen sein, dass der 
integriert-optische Wellenieiter ein Rippenwellenieiter ist, der die vertikale und 
25 laterale Taperung im Bereich seiner Rippe aufwelst. GegenQber der Horizontal- 
strukturierung bei einem vergrabenen Wellenieiter sind Rippenwellenieiter mit 
einer Vertikaistrukturierung durch einfache Maskentechnik mit Tiefenatzung 
einfacher herzustellen. Die gegenlaufige Taperung bei dem erfindungs- 
gemaBen Feldweitentransformator kann dann hersteilungstechnisch relativ 
30 einfach durch die entsprechende geometrische Ausbildung der Rippe des 
Rippenweilenleiters realisiert werden. 
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WIe bereits welter oben ausgefOhrt, wird ein photonischer Kristall erst durch 
die monolithische Integration mit dem erfindungsgemSBen Feldweitentransfor- 
mator reiativ einfach liandhabbar. Auch werden unterscliledliclrie Anbindungen 
der photonlschen Bauelementeinsein mit Justagetoleranzen im Submikro- 
5 meterbereich an andere optische Komponenten moglicli. DafQr ist es gemSB 
einer nachsten Ausgestaltung des Feldweitentransformators nach der 
Erfindung besonders vorteilhaft, wenn der integriert-optisclie Wellenleiter mit 
zumindest einem weiteren integriert-optischen Wellenleiter eines weiteren 
Feldweitentransformators monolithlsch integriert verbunden ist. Durch diese 
konstruktive Ausgestaltung wird ein optisoher Adapter mit zwei oder mehr 
Schnittstellen geschaffen, die intern uber den integriert-optischen Wellenleiter, 
bei dem es sich insbesondere um einen Rippenwellenleiter handein kann, 
verbunden. Die erste Schnittstetle ist immer mit dem Defektwellenleiter des 
photonlschen Krlstails verbunden, die anderen Schnittstetle in den weiteren 
Feldweitentransformatoren sind Jedoch frei verfugbar. Diese konnen zur 
Ankopplung an verschiedene Komponenten unterschiedlich gestaltet sein. 
Insbesondere kann nach einer nachsten ErfindungsfortfQhrung vorgesehen 
sein, dass der zumindest eine weitere Feldweitentransformator zur 
Feldanpassung an einen weiteren Defektwellenleiter in einem photonlschen 
Kristall ausgebildet ist. Der weitere Feldweitentransformator hat dann einen zu 
dem ersten Feldweltentransfomiator identischen Aufbau. In der Ausgestaltung 
als multipler optisoher Adapter konnen dann komplette Netzwerke zur 
optischen Vemetzung einer Vielzahl von optischen Kristallen in monolithlsch 
integrierter Bauform auf einem gemeinsamen optischen Chip hergestelit 
werden. 

Des Weiteren kann gemSSi einer anderen Erfindungsausgestaltung auch 
vorgesehen sein, dass der zumindest eine weitere Feldweitentransfomnator zur 
Feldanpassung an eine monomodige optische Glasfaser ausgebildet ist. Damit 
ist eine Ankopplung der photonlschen Bauelementinsein Qber eine oder 
mehrere Glasfasem an eine Umwelt auBerhalb des monolithlsch integrierten 
Chips mdglich. Der weitere Feldweitentransfomnator kann dabei insbesondere 
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wie in der EP 0890121 offenbart mit einer TM-Fokussieaingsrippe ausgebildet 
sein. Der Adapter hat nunmehr keinen symmetrischen Aufbau mehr, sondem 
zeigt unterschiedliche Schnittstellenausbildungen. Der diese verbindende 
integriert-optische Wellenleiter im Adapter zeigt zundchst vom Defekt- 
5 wellenleiter kommend eine flacher werdende Verbreiterung, die dann wieder In 
eine hohenA^erdende Verschmalerung Qbergeht. In der Mitte zwischen den 
Schnittstellen hat der integriert-optische Wellenleiter dabei einen Querschnitt, 
den an das optische Feld eines photonischen Schaltkreises (PIC) angepasst 
ist. Dieser kann auch das anzukoppelnde weitere optische Bauelement sein, 
10 wenn gema3 einer nachsten Erfindungsweiterbildung der zumindest eine 
weitere Feldweitentransformator zur Feldanpassung an einen photonischen 
Schaltkreis ausgebildet ist. Mittels eines solchen Adapters konnen dann 
komplette optische Schaltungen in einer gemeinsamen optischen Integration 
hergestellt werden. 

15 

Sinnvoll ist die beschriebene Zusammenfuhrung insbesondera, wenn alle 
beteiligten Komponenten einen ahnlichen Schiohtaufbau aufweisen und daher 
gleichzeitig prozessiert werden kdnnen. AuBerdem mOssen sie alle mono- 
modig arbeiten. Es kann sich dabei beispielsweise um den Anschluss eines 

20 Oder mehrerer Laser oder um Wellenleiterzufuhrungen zu einer oder mehreren 
Photodioden handeln. Bel besonders aufwandig herzusteilenden optischen 
Komponenten, die einen kortiplexen Schichtenaufbau aufweisen oder 
multimodig ausgelegt sind, ist eine Ausbildung des Feldweitentransfomiators 
nach der Erfindung vorteilhaft, bei der der integriert-optische Wellenleiter eine 

25 Schnittstelle zur Sto3kopplung mit einer weiteren optischen Komponente, 
insbesondere eines optischen Boards, aufweist. Eine StoBkopplung hat zwar 
eine gegenQber Integrierten Koppiungen geringere Koppelefflzienz, lasst dafur 
aber auch unterschiedliche Materialkombinationen zu, beispielsweise zwischen 
den kostspleligen Verbindungshalbleitern mit den preiswerteren Silicon-, Silica- 

30 Oder Polymermaterialien. Da die Flache des verwendeten Halbleitermate rials 
durch die notwendigen vielen Prozessschritte zur Herstellung von integrierten 
Schaltungen mit opto-elektronischen Elementen (OEIC) wie Lasern und 
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Photodetektoren „wertvoll" ist, und diese Prozessschritle unter Umstanden 
nicht mit dem Prozessschritten zur Herstellung des optischen Schaltungs- 
netzwerks identisch sind, kann eine planar-hybride Integration in vieien Fallen 
wirtschaftlich gunstiger sein als eine vdllig monolitliische Losung. Die OEICs, 

5 die ultrakompakle photonische-Kristall-Bauelemente mit den Tapem der 
vorliegenden Erfindung entlialten, die als diskrete Chips gar nicht mehr 
mechanisch zu greifen wSiren, werden dann mit ihrer Oberseite nach unten 
(„up-slde-down") In Flip-Chip-Technik in mechanlsche Fuhrungen auf dem 
optischen Board eingelegt, erforderlichenfalls beim elektrischen Kontaktieren 

10 aktiv an die integriert-optischen Wellenleiter justlert und bis zum Ende der 
Ausblldung der Flip-Chip-Verbindung mechanisch fixiert. Diese Technologie 
kann man analog zur mikroelektronischen Multi-Chip-Modultechnik sehen, bei 
der auch bestimmte Funktionen in einem Chip monolithisch untergebracht 
werden und diese Chips dann auf einem Tragerchip („mother board") eine 

15 planar-hybrid-integrierte Einheit biiden, an die dann AuBenwelt angekoppelt 
wird. 

Zwischen den beiden anzupassenden Weilenleltem im erfindungsgemaBen 
Feldweitentransformator muss bei der Dimensionlerung des Taperbereichs die 

20 Bedingung der Monomodigkeit erfullt sein. Bei einer Verwendung von 
Wellenleitervemetzungen unter Nutzung von interferometrischen Effekten (z.B. 
genutzt in Richtkopplem oder Multimode-lnterferenz-Kopplern) ist eine 
monomodige Auslegung erforderlich. Beispielsweise fQr die ZufUhrungs- 
wellenleiter zu Photodioden kann jedoch gemaB einer nachsten Ausgestaltung 

25 des Feidweitentransfomnators nach der Erfindung vorteilhaft vorgesehen sein, 
dass der integriert-optische Wellenleiter im Anschluss an den Taperbereich 
einen Auslauf bereich aufweist, in dem bei der geometrischen Dimensionlerung 
die Bedingung der Monomodigkeit aufgegeben und Multimodigkeit zugelassen 
ist, Durch eine derartige Ausgestaltung eriangt der erfindungsgemaBe 

30 Feldweitenweitentransformator einer besondere Einsatzflexibilitat, die durch 
die unterschiedllchen Adapterausfuhrungen ohnehin bereits sehr groB ist. 
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Photonische Kristalle konnen auch mehrere parallele Defektwellenleiter oder 
verzweigte Defektwellenleiter aufweisen. Nach einer anderen Erflndungs- 
ausgestaltung der Erflndung ist es deshalb vortellhaft, wenn der Feldtrans- 
formator nach der Erflndung mit weiteren Feldtransfomnatoren glelcher Bauart 

5 parallel an verschledene Defektwellenleiter eines photonlschen Kristalls 
monolithisch integrlert angekoppelt ist. So ist jeder Defektwellenleiter mit einem 
eigenen Feldweltentransformator nach der Erfindung monolithisch integrlert. 
Die Verzweigung kann leistungsabhangig oder wellenlangenselektiv uber eine 
entsprechende Welche (oder Vereinlger) erfolgen. An die einzelnen Defekt- 

10 wellenleiter konnen dann uber integriert-optische Wellenleiter verschledene 
monolithisch integrierte optoelektronische Bauelemente (beispielsweise Laser- 
oder Photodloden) angekoppelt sein. 

Je nach Anwendungsfall konnen der erfindungsgemaBe Feldweitentransforma- 

15 tor Oder seine Ausbildungsformen in unterschiedlichen Schichtaufbauten 
realisiert sein. Nach einer nachsten Erfindungsfortfuhrung kann zum einen 
vorgesehen sein, dass der monolithisch integrierte Schichtaufbau in einem 
hoherbrechenden, insbesondere quatemaren, lll-V- Halbleiter-Verbindungs- 
material als Wellenleiterschlcht und einem dazu niederbrechenden, 

20 insbesondere binarem, lll-V-Halbleiter-Verbindungsmaterial als optische 
Begrenzungsschicht ausgebildet ist. Eine ubiiche Materialpaarung Ist beispiels- 
weise GalnAsP mit einer Vakuumwellenlange von 1,3 pm und InP. Zum 
anderen kann aber auch bei der Erfindung vorteilhaft vorgesehen sein, dass 
der monolithisch integrierte Schichtaufbau in einem hoherbrechenden 

25 Halbleltenmaterial, insbesondere Silizium, als Wellenleiterschicht und einem 
dazu niederbrechenden Halbleitemriaterial, insbesondere SiOx, als optische 
Begrenzungsschicht ausgebildet ist. Dadurch kann beispielsweise eine 
Ankopplung an einen weiteren PIC aus einem slliziumbasierten Hableiter- 
material (Silicon-on-Isolator SOI), der als optisches Board zur Aufnahme von 

30 IIIAZ-PICs Oder -OEICs dient, realisiert werden. Auf dem optischen Board wird 
dann die Verbindung zur Glasfasenwelt sowie die optische Vemetzungs- 
schaltung auf einem preiswerten Materialsystem ausgefuhrt. In den OEICs 
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kdnnen dann in einem adaquaten Materialsystem die Laser- und Detektor- 
funktionen monolitliiscli integriert mit photonisclien-Kristall-Bauelementen 
reaiisiert sein. 

5 Der erflndungsgemaBe Feldweitentransformator ist aufgrund seines 
kompakten Aufbaus relativ einfach herstellbar. Insbesondere kann die vertikale 
Taperung der Hohe des integriert-optischen Wellenleiters mrttels Obertragung 
einer vertika! getaperten Lackrampe erzeugt werden. Epitaktische (ein- 
kristalline) Aufwachsungsverfaliren zur Herstellung sowohl von lateralen 

10 Taperungen (Beiiclitung durch ortsfeste Lackmaske) als aucli von vertikalen 
Taperungen (Belichtung durcli ortsveranderliche Lackmaske, vergleiche 
EP0973188) fur Feldweitentransformatoren sind an sich bekannt. Bei dem 
doppelt getaperten Feldweitentransformator nacli der Erflndung, beispiels- 
welse in der Ausbildung mit einem Rippenwellenleiter, werden beide bekannte 

15 Verfaiiren miteinander kombiniert. Zunachst erfolgt ein epitaktisclier 
Schichtaufbau des Ausgangsmaterials. Dann wird die Halblelterrippe mit einer 
ersten i\/laske (z. B. aus SiNx-l\/Iaterlal) mit iateraler Taperung definiert und in 
einem Trockenatzschritt ausgebildet. Zur Ausbildung der vertikalen Taperung 
wird dann mittels einer wahrend der photolitiiograplilschen Beliclitung der 

20 Pliotolackschicht verschiebiichen zweiten Maske der Photolaok unterscliiediioli 
iange belichtet, was zu einer Ausbildung einer vertikalen Lackrampe nach der 
Entwicklung fulirt. Durcli eine weiteren Trockenatzschritt wird dann die 
vertikale Lacktaperung auf den bereits lateral getaperten Rippenwellenleiter bis 
gegebenenfalls in die Pufferscliicht ubertragen, sodass dieser nun die 

25 angestrebte doppeite Taperung in den gewunschten Abmessungen aufweist. 

Ausbildungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der 
schematisohen Figuren, die zur besseren Anschauung in teilweise stark 
30 verzerrter Skalierung dargestellt sind, naher eriautert. Dabei zeigt : 
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Figurl eine raumliche Ansicht des erfindungsgema3en Feldweiten- 

transformators, 

Figur2 ein Diagramm zur Feldanpassung durch die doppelte Tape- 

rung des Feldwertentransformators» 
5 Figur 3 einen dualen Adapter zur Kopplung eines Defektwellenleiters 

mit einer Giasfaser, 

Figur 4 einen weiteren dualen Adapter zur Kopplung eines Defekt- 

wellenleiters mit einer Glasfaser, 

Figur 5 einen multiplen Adapter zur Herstellung eine Netzwerks aus 

10 photonisclien Kristallen, 

Figure eine parallele Anbindung eines photonischen Kristalls an 

verschiedene optoelektronische Bauelemente, 

Figur 7 eine leistungsabhangige Anbindung eines photonlsclien 

Kristalls an verschiedene optoelektronische Bauelemente und 
15 Figur 8 eine wellenlangenabhangige Anbindung eines photonischen 

Kristalls an verschiedene optoelektronische Bauelemente. 



Die Figur 1 zeigt einen integriert-optischen Feldweitentransformator 1 zur 
20 adiabatischen, monomodigen Feldanpassung zwischen einem photonischen 
Kristall 2 und einem integriert-optischen Wellenleiter 3, die beide in einer 
Wellenleiterschicht 4 monollthisch ausgebildet sind. Unterhalb der Wellenleiter- 
schicht 4 schlieBt sich ein Schichtenaufbau aus zumindest zwei Puffer- 
schichten 5, 6 und einer Leitschicht 7 auf einem Substrat 8 an. Der 
25 Wellenleiter 3 ist im gewahlten Ausfuhrungsbeispiel als Rippenwellenleiter 9 
ausgebildet. Der photonische Kristall 2 als Bauelementeinsel mit GroBen- 
abmessungen im Submikrometerbereich weist eine periodische Lochan- 
ordnung 10 auf. Durch die bohrungsartigen Tiefenatzungen 11, die sich bis in 
die obere Pufferschicht 5 erstrecken, wird in diesem Bereich der resultierende 
30 Brechungsindex so verSndert, dass eine Bandlucke fur die Uchtwelle entsteht. 
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Diese kann sich nur in einem Defektwellenleiter 12 ausbreiten, der durch 
Wegfall der TiefenStzung staikturiert ist. 

Der Feldweitentransformator 1 weist einen Taperbereich 13 auf, In dem der 

s Rippenwelienleiter 9 doppelt getapert ist. Zum einen erstreclct sicii eine 
vertikale Tapeaing 14 der Hdlie H der Rippe 16 vom Defektwellenleiter 12 in 
Richtung auf den Rippenwelienleiter 9. Zum anderen ISuft der vertikalen 
Taperung 14 eine laterale Taperung 15 der Breite B der Rippe 16 entgegen (in 
FIgur 1 durcli entspreciiende Pfeile angedeutet). Durcii die doppelte, 

10 gegenlaufige Taperung wird die Rippe 16 des Rippenwellenleiters 9 in 
Riclitung auf den pfiotonischen Kristali 2 immer sciimaler und fiolier. Dabei Ist 
der Querscinnittsverlauf von zwei Kriterien abhangig. ZunSclist muss Im 
gesamten Taperbereicii 13 I\/lonomodigkeit gewahrleistet sein (vergleiche Figur 
2). AuBerdem muss zur Erzeugung einer mogiiclist groBen Felduberlappung 

IS eine zumindest vertikale Ausrichtung der Sciiwerpunkte der optischen Felder 
von Defektwellenleiter 12 und Rippenwelienleiter 9 eneicht werden (vergleiche 
Figur 3). Dazu kann es In AbiiSngigkeit von der Effektivitat der gewahiten 
Halbieitennaterialkombination erforderlich sein, die vertikale Tapemng 14 bis in 
die obere Pufferschicht 5 laufen zu lassen (im gewahiten Ausfuhmngsbeispiei 

20 in Figur 1 dargestellt). Dadurch ist die Hdhe H als MaB der vertikalen Taperung 
14 ein durch kontrollierte TiefenStzung einstelibarer Parameter fur die Feld- 
Qberiappung und damit fur die zu erreichende Koppeieffizienz von unter -1 dB 
des Feldweitentransformators 1 nach der Erfindung. 

25 In der Figur 2 ist ein Diagramm zur Emiittlung des richtigen Verhaitnisses 
Hohe H zu Breite B der iichtfuhrenden Welienleiterschicht 4, im gewahiten 
AusfQhrungsbeisplel der Rippe 16 des Rippenwellenleiters 9, dargestellt. Das 
hexagonale Lochmuster hat einen Lochabstand (Gitterkonstante) von 0,4 pm. 
Dies entspricht einem MaterialfQIIfaktor von 0,6. Die optische Feldbreite betragt 

30 0,6 \im. Zur Verdeutllchung sind die entsprechenden Rippenquerschnitte im 
Taperbereich 13 zugeordnet. Die Simulation wurde mit einem anmelder- 
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eigenen Rechenprogramm erstellt (die gleiche Simulation kann beispielsweise 
mit dem l<ommerziell erhaltlicfien Programm „FullWAVE" der Firma RSOFT 
durchgefOhrt werden), das eine zweidimenslonaie Methode der finiten 
Differenzen fur TE- und TM-Moden anbietet. Es werden in Abliangigl<eit von 

5 der Hohe H der Rippe 16 und deren Breite B getrennt fur die TE-Mode und die 
TM-IVIode die Ausbreitungsfelder berechnet. Dargestelit ist das TE-I\/loden- 
Ausbreitungsbild fur eine quatemare Wellenleitersohlcht 4 mit einer der 
Energielucke aquivalenten Vakuumwellenlange von 1,3 pm (Q-1,3 pm 
GalnAsP) auf einer binaren Puffersciiicht 5 (InP). Bei der Berechnung werden 

10 die Abmessungen so gewahit, dass keine Nebenmoden in der Rippe 16 
auftreten und maximale FeidQberlappungen an Anfang und Ende des 
Taperbereichs 13 errelcht werden. Am Obergang zum pliotonisclien Kristall 2 
liat die Rippe 16 eine Hohie H, die bis in die Pufferscfiicht 5 hineinreiclit. Im 
Diagramm ist auch zu erkennen, dass der Zusammenhang zwischen Holie H 

15 und Breite B in einem groBen Absciinitt linear ist. 

In der Figur 3 ist ein duaier Adapter 20 dargestelit, der zur Ankopplung des 
Defektwellenleiters 12 mit einer optischen Glasfaser 21 dient. Mit dem 
Feldweitentransformator 1 zur Kopplung des Defektwellenleiters 12 mit dem 

20 Rippenwellenleiter 9 ist ein weiterer Feldtransformator 22 monolithisch 
integriert, der der Kopplung eines Rippenwellenleiters 23 mit der Glasfaser 21 
dIent. Ein solclier Feldweitentransformator 22 ist aus der EP 0890121 bekannt 
und weist eine vertikale Taperung mit veranderlicher Neigung auf. Die Figur 4, 
zeigt ebenfalls einen dualen Adapter 30 zur Ankopplung an eine optische 

25 Glasfaser 31 mit einem alinlichen weiteren Feldweitentransformator 32, der 
aus dem oben zitierten Paper [VI] bekannt ist und in seinem Rippenwellenleiter 
33 ausschlieBlich eine laterale Taperung aufweist. der bekannte Feldweiten- 
transformator 32 dient der Aufweitung des optisches Feldes eines typischen 
GalnAsP/lnP-Chlpwellenleiters fOr die Welleniange von 1,5 pm {z.B. Rippen- 

30 breite: 2 pm; Rippen- und Schichtmaterial: GalnAsP-Material mit einer der 
Energielucke aquivalenten Vakuumwellenlange von 1,3 pm (kurz: Q-1,3); Q- 
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1,3-Dicke: 1 ^Jm; Rippenhohe: 0,3 ijm; Q-1 ,3-Leitschicht unterhalb des 
Rippenwelleiters) auf das optische Feld einer Standard*Einmodengtasfaser. 
Oer monolithisch integrierte photonische Kiistall 2 nutzt die gleiche Q-1,3- 
Schicht zur Erzeugung der VertikalfOhrung. Die Wirkung der beiden 
5 Feldweitentransformatoren 22, 32 ist identisch, bei beiden wird die Lichtwelle 
nach unten gedrangt. Welche Ausfuhrungsform gewahit wird, liangt von den 
eingesetzten Materialien und den Einbaubedingungen ab. 

Weiterhin sind Kombinationen des Feldweitentransformators nach der 
10 Erfindung mit einem weiteren Feldweitentransformator zur Ankopplung an 
einen photonischen Schaltkreis oder mit einem identisciien Feldweitentrans- 
formator nacli der Erfindung zur Ankopplung an einen weiteren Defekt- 
wellenleiter eines weiteren photonischen Kristalls moglich. Zum Anschluss von 
nicht-integrierten Komponenten kann der Feldweitentransformator auch direkt 
15 am Ende seines Taperbereiches eine StoBstelle aufwelsen. Dort kann auch ein 
Abschnitt eines integriert-optischen Wellenleiters vorgesehen sein, in dem zum 
Anschluss eines mehrmodig arbeitenden Bauelements die Bedingung der 
Monomodigkeit aufgegeben worden ist und sich mehrere Moden parallel 
ausbreiten k5nnen. 



In den vorhergehenden FIguren wurden Adapter mit zwei Schnittstellen 
gezeigt. In der Figur 5 Ist ein multipler Adapter 40 mit drel Schnittstellen in 
monolithisch integrierter Baufomn dargestellt, mit dessen Hilfe ein optisches 
Netzwerk 41 aus mehreren photonischen Kristallen 42, 43, 44 als Bauele-* 

25 mentinsein hergestellt werden kann. Die Kopplung zu deren Defekt- 
wellenleitern 45, 46, 47 erfolgt uber mehrere Feldweitentransfomiatoren 1, 48, 
49 nach der Erfindung (in der Figur angedeutet durch ein Symbol mit einer 
doppelten, gegenlauflgen Taperung), die (iber einen Rippenwellenleiter 9 in Y- 
Form verbunden sind und unterschiedliche, jeweils an den zu koppelnden 

30 photonischen Kristalle 42, 43, 44 angepasste Dimensionierungen aufwelsen 
konnen. Dargestellt ist eine 3dB-Aufteilung der Pfade im Y, andere Auftei- 
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lungen, insbesondere mit einer leistungsertialtenden Kopplungsanordnung. 
sind mogllch. Vorteil einer solchen Anordnung ist Ihr geringer Platzbedarf und 
die gute Integration der sehr Ideinen photonisclien Kristalle. Ein derartiger 
monolitliiscii Integrierter Adapter mit meiireren Ausgangssclinittstellen Ist aucii 
5 zur Ankopplung von meiireren Glasfasem, Integriert-optisciien Komponenten 
Oder anderen optlsclien Bauelementen zur Ani<opplung an einen oder mehrere 
Defektwellenleiter pliotonischer Kristalle ausbildbar. 

In den Figuren 6, 7 und 8 ist ein paralleler Einsatz von meiireren Feldweiten- 

10 transformatoren nacii der Erfindung gezeigt, die an meiirere Defelctwellenleiter 
monoiitiiiscli integrierl angel<oppelt sind. In der Figur 6 sind in den piioto- 
nlsciien Kristalle 50 vier paraiieie Defelctweilenieiter 51 integriert. Jeder 
Defelctweiienieiter 51 ist Qber einen Feidweitentransfomnator 52 nacti der 
Erfindung mit einem integriert-optisciien Welienleiter 53 mit einem 

IS optoelektronisclien Bauelement 54...57 verbunden. IHIerbei l<ann es sicii 
beispielsweise urn Laser- oder Photodioden handeln. Der piiotonisclie Kristall 
60 in der FIgur 7 zeigt einen Defetctwellenleiter 61, der sich uber eine 
integrierte Y-Weiciie als 3dB-KoppIer in zwei Defelctweilenieiter 62, 63 aufteilt. 
Diese sind Qber zwei Feldweitentransfomiatoren 64, 65 mit zwei integriert 

20 optisclien Weilenleitem 66, 67 verbunden, die zu zwei monolithisch integrierten 
optoelelctronischen Bauelementen 68, 69 fuhren. In der Figur 8 schlieQiicli 
zeigt ein piiotonischer Kristall 70 einen Defeidwellenleiter 71, der die 
Liciitsignale wellenlangenabiiangig Qber eine integrierte weiienlangenseleldive 
Weiclie, die als bidirektionales Bauelement aucii als wellenlangenselektiver 

25 Vereiniger arbeiten kann, auf zwei Defektwellenleiter 72, 73 leitet. Diese sind 
dann wiederum mit zwei Feldweitentransfomriatoren 74, 75 nacii der Erfindung 
Qber zwei integriert optiscfie Welienleiter 76, 77 mit zwei monolitliiscii 
integrierten optikelektronischen Bauelementen 78, 79 verbunden. 
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PatentansprQche 

1. Integriert-optischer Feldweitentransformator (1) zur adiabatischen, monomo* 
5 digen Feldanpassung zwischen einer optischen Komponente und einem einer 

planaren Wellenleiterschaitung zugehdrigen integriert-optischen Wellenleiter 
(3), der in einem Taperbereich (13) eine kontinuierliche, bis zumindest auf die 
Puffersdiicfit (5) zwischen Wellenleiterscliicht (4) und Leitschiclit (7) 
verlaufende verlikale Taperung (14) der Wellenleiterhohe (H) aufweist, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass 

die optisclie Komponente ein photonischer Kristall (2) mit zumindest einem in 
einer periodisclien Lochanordnung (10) erzeugten Defektwellenleiter (12) ist, 
von dem sicli die verlikale Taperung (14) in Richtung auf den integriert- 
optisciien Wellenleiter (3) erstreckt, und dass der integriert-optische 

15 Wellenleiter (3) eIne zur vertikalen Taperung (14) der Wellenleiterhohe (H) 
kontinuierlich gegenlauflge laterale Taperung (15) der Wellenlelterbrelte (B) 
aufweist, wobei beide Taperungen (14, 15) in ihrem Verhaltnis von Hohe zu 
Breite unter Anwendung eines zweidimensionalen numerischen Verfahrens zur 
Eigenmodenberechnung fur eine Erzielung von Monomodigkeit im gesamten 

20 Taperbereich (13) und fOr eine zumindest verlikale Obereinstimmung der Feld- 
schwerpunkle dimensioniert sind. 

2. Integriert-optischer Feldweitentransf omiator nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

25 die verlikale Taperung (14) der Wellenleiterhohe (H) bis in die Pufferschicht (5) 
hinelnrelcht. 

3- Integriert-optischer Feldweitentransformator nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
30 die verlikale und die laterale Taperung des integriert-optischen Wellenleiters 
mit sich andemden Neigungen verlaufen. 
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4. Integriert-optischer Feldweitentransformator nach einem der Anspruche 1 
bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
5 der integriert-optische Wellenleiter (3) ein Rippenwellenleiter (9) ist, der die 
vertikale und laterale Taperung (14, 15) im Bereich seiner Rippe (16) aufweist. 

5. integriert-optischer Feldweitentransformator nach einem der Anspruche 1 
bis 4, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass 

der integriert-optische Wellenleiter (3) mit zumindest einem weiteren integriert- 
optischen Wellenleiter (9) eines weiteren Feldweitentransformators (22; 32; 48. 
49) monolithisch integriert verbunden ist. 

15 6. Integriert-optischer Feldweitentransfomiator nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der zumindest eine weltere Feldweitentransformator (48, 49) zur Feldan- 
passung an einen weiteren Defektwellenleiter (46, 47) In einem photonischen 
Kristall (43, 44) ausgebildet ist. 

20 

7. Integriert-optischer Feldweitentransformator nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der zumindest eine weitere Feldweitentransfonmator (22; 32) zur Feldan- 
passung an eine monomodige optische Glasfaser (21; 31) ausgebildet Ist. 

25 

8. Integriert-optischer Feldweitentransformator nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzelchnet, dass 

der zumindest eine weitere Feldweitentransformator zur Feldanpassung an 
einen photonischen Schaltkreis ausgebildet ist. 
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9. Integriert-optischer Feldweitentransformator nach einem der AnsprOche 1 
bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der integriert-optische Wellenleiter eine Schnittstelle zur StoBkopplung mit 
5 einer weiteren optischen Komponente, insbesondere eines optischen Boards, 
aufweist. 

10. Integriert-optischer Feldweitentransformator nach einem der AnsprQche 1 

bis 9, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass 

der jntegriert-optische Wellenleiter im Anschluss an den Taperberelch einen 
Auslaufbereich aufweist, in dem be! der geometrischen Dimensionierung die 
Bedingung der IVIonomodigkeit aufgegeben und Muitlmodigkeit zugelassen ist. 

15 11. Integriert-optischer Feldweitentransfomiator nach einem der Anspruche 1 
bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

dieser mit weiteren Feldtransfonnatoren (52; 64, 65; 74, 75) gleicher Bauart 
parallel an verschiedene Defektwellenleiter (51; 62, 63; 72, 73) eines 
20 photonischen Kristalls (50; 60; 70) monolithisch integriert angekoppelt ist. 

12. Integriert-optischer Feldweitentransfomnator nach einem der Anspruche 1 
bis 11, 

dadurch gekennzelohnet, dass 
25 der monolithisch integrierte Schichtaufbau in einem hSherbrechenden, insbe- 
sondere quaternaren, lll-V- Halbleiter-Verbindungsmaterial als Wellenleiter- 
schicht und einem dazu niederbrechenden, insbesondere binarem, lll-V- 
Halbleiter-Verbindungsmaterial als optische Begrenzungsschicht ausgebildet 
ist. 

30 
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13. Integriert-optischer Feldweltentransformator nach einem der AnsprQche 1 
bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der monolithisch integrierte Schichtaufbau in einem hdlierbreclienden 
5 Halbleitermaterial, insbesondere Silizium, als Wellenieiterschicht und einem 
dazu niederbreciienden Halbleitermaterial, insbesondere SiOx, als optische 
Begrenzungsschicht ausgebildet ist. 
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